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0 VORBEMERKUNGEN 
Durch die Eurocodes werden innerhalb der Europäischen Gemeinschaft harmonisierte Bau-
normen geschaffen, die in Zukunft die nationalen Normen ersetzen werden. Im konstruktiven 
Ingenieurbau sind die Eurocodes bauartenspezifisch unterteilt. Die Brandschutzteile sind 
dabei den jeweiligen Eurocode-Teilen für die Bemessung im Kaltzustand als Teil 1-2 ange-
gliedert. Für den Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken sind bei-
spielsweise im Teil 1-2: Tragwerksbemessung für den Brandfall die speziellen brandschutz-
technischen Bemessungsregeln zusammengefaßt. 
Seit 1990 werden die Arbeiten an den Eurocodes im Rahmen der europäischen Normenor-
ganisation CEN durchgeführt. Damit erhielt jeder Eurocode eine offizielle Bezeichnung nach 
CEN: für den Eurocode 2 Teil 1-2 lautet sie ENV 1992-1-2 [1] in der englischen und DIN V 
ENV 1992-1-2 in der deutschen Fassung. 
Im Februar 1995 wurde von CEN der Teil 1-2 des Eurocodes 2 (EC 2-1-2) als Europäische 
Vornorm (ENV) mit einer Laufzeit von zunächst 3 Jahren zur probeweisen Anwendung he-
rausgegeben. Parallel beauftragte der Deutsche Beton-Verein E.V. (heute: Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein E.V) das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) 
der Technischen Universität Braunschweig mit der Erarbeitung eines Hintergrunddokuments 
(supporting document), in dem Informationen aus Forschungs- und Prüfberichten zusam-
mengestellt werden, die die Anwendung und Akzeptanz des EC 2-1-2 in der Praxis erleich-
tern. Hauptsächlich sollte dabei die brandschutztechnische Bemessung mit Tabellen unter-
stützt werden, da sie den Schwerpunkt im Bemessungskonzept des EC 2-1-2 darstellen und 
ihre Anwendung aus DIN 4102 Teil 4 [2] bereits bekannt ist. Als weitere Aufgabe wurde die 
Ausarbeitung von Anwendungsbeispielen formuliert. Ausgehend von der Bemessung bei 
Normaltemperatur sollte die brandschutztechnische Bemessung mit Hilfe der Tabellen des 
EC 2-1-2 für Zugglieder, Durchlaufträger, Stützen, statisch bestimmt und unbestimmt gela-
gerte Platten sowie für punktförmig gestützte Platten durchgeführt werden. 
Der ursprünglich Zeitplan für das Forschungsvorhaben sah vor, dass das Hintergrunddoku-
ment möglichst parallel mit der deutschen Fassung des EC 2-1-2 veröffentlicht werden soll. 
Diese Vorgabe mußte während der Bearbeitung mehrfach revidiert werden. Zunächst verzö-
gerte sich die Veröffentlichung der deutschen Fassung des EC 2-1-2 bis zum Jahr 1997 und 
dann dauerte es noch bis Anfang des Jahres 2000, bis das deutsche Nationale Anwen-
dungsdokument (NAD) durch die Obersten Bauaufsichtsbehörden freigegeben wurde. 
ln der Zwischenzeit war die Entscheidung der nationalen Normungsorganisationen gefallen, 
dass nach zweijähriger Geltungsdauer die vorliegende ENV-Norm in eine verbindliche EN-
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Norm umgewandelt werden soll. Mit dieser Arbeit wurde ein international zusammengesetz-
tes Project Team beauftragt, das im Januar 1999 seine Tätigkeit aufnahm. Im ersten Arbeits-
schritt wurden die Kommentare und Einwände der europäischen Staaten zum EC 2-1-2 
zusammengestellt und bewertet. Sehr schnell stellte sich dabei heraus, dass die vorliegende 
Fassung vom EC 2-1-2 in weiten Teilen überarbeitet und erweitert werden muß. Als Folge 
war abzusehen, dass sich die EN-Fassung des Eurocodes deutlich von der ENV-Fassung 
unterscheiden wird. 
Für das vorliegende Forschungsvorhaben bedeutete die weitgehende Neu- und Umgestal-
tung des EC 2-1-2, dass sich die Grundlagen für die Berichterstellung verändert haben. Es 
wurde deshalb nach Rücksprache mit dem DBV beschlossen, für die endgültige Berichtser-
stellung auf die Fertigstellung der überarbeiteten Fassung des EC 2-1-2 im Sommer 2000 zu 
warten. 
Aufgrund der umfangreichen Änderungen und Erweiterungen wird der erste offizielle Entwurf 
der EN-Fassung (prEN 1992-1-2) aber erst im Spätherbst 2000 fertiggestellt sein. Um den 
Abschluß des vorliegenden Forschungsberichtes nicht noch weiter zu verzögern, wurde für 
die Berichtserstellung der Bearbeitungszustand der EN-Fassung vom Sommer 2000 zugrun-
de gelegt. 
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1 EINLEITUNG 
Im EC 2-1-2 sind brandschutztechnische Nachweisverfahren enthalten, die 
- anhand von Tabellen mit Mindestquerschnittsabmessungen und Mindestachsabständen 
(Nachweisstufe 1 ), 
- mittels rechnerischer Näherungsverfahren (Nachweisstufe 2) und 
- mittels allgemeiner Rechenverfahren (Nachweisstufe 3) 
den Feuerwiderstand zu überprüfen bzw. nachzuweisen gestatten. 
Die Nachweisverfahren anhand von Tabellen beschränken den Nachweis in der Regel dar-
auf, daß für das zu untersuchende Bauteil die Querschnittsabmessungen und der Achsab-
stand der Bewehrung mit Werten verglichen werden, die zum Erreichen der vorgesehenen 
Feuerwiderstandsdauer erforderlich sind. Für Zugglieder und statisch bestimmt gelagerte 
Biegebauteile basieren die Werte der Tabellen auf dem Konzept der kritischen Stahltempe-
ratur E>cr. Im Abschnitt 2 des vorliegenden Forschungsberichtes werden die Grundlagen für 
das Bemessungskonzept der kritischen Stahltemperatur erläutert und die kritischen Stahl-
temperaturen von Betonstahl und Spannstahl mit Meßwerten aus Materialuntersuchungen 
sowie Rechenwerten von temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen vergli-
chen. Im Abschnitt 3 des vorliegenden Forschungsberichtes werden die Bemessungsgrund-
lagen für druckbeanspruchte Bauteile erläutert. 
Mit den rechnerischen Näherungsverfahren und den allgemeinen Rechenverfahren wird der 
Anwendungsbereich des EC 2-1-2 über die aus DIN 4102-4 bekannten Grenzen wesentlich 
ausgedehnt. ln den Näherungs- wie in den allgemeinen Verfahren werden bekannte Re-
chenansätze aus der "kalten" Bemessung für die Anwendung im "heißen" aufbereitet. ln der 
Regel wird nachgewiesen, daß alle maßgebenden Lasteinwirkungen auch nach Ablauf der 
vorgeschriebenen Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils ohne Versagen aufgenommen 
werden können. Dafür werden bei den Näherungsverfahren u.a. Vereinfachungen bei der 
Ermittlung der temperaturbedingten Tragfähigkeitsreduzierung der Bauteilquerschnitte und 
bei der Beschreibung des Versagenszustandes im Brandfall (z. B. Fließgelenktheorie) ge-
troffen. Im Abschnitt 3 des vorliegenden Forschungsberichtes werden die Grundlagen für die 
vereinfachte temperaturabhängige Festigkeitsbeschreibung von Betonstahl und Spannstahl 
zusammengestellt. 
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Die allgemeinen Rechenverfahren basieren auf Computergestützen Lösungsansätzen, durch 
die für eine vorgegebene Feuerwiderstandsdauer das tatsächliche Tragvermögen, u. U. auch 
das Verformungsverhalten der Bauteile, ermittelt wird. Sie bieten Lösungen für drei Probleme 
des baulichen Brandschutzes: 
1) Ermittlung des Gleichgewichts- und Verformungszustands eines Einzelbauteils zu belie-
bigen Zeitpunkten ti bei vorgegebenen Temperatur-Zeitverlauf der Bauteilumgebung, 
Belastung und Lagerungsbedingungen. Damit kann ein Brandversuch simuliert werden. 
2) Ermittlung der von einem Einzelbauteil maximal aufnehmbaren Belastung (Nu, Mu) zu 
einem vorgegebenen Temperatur-Zeitverlauf der Bauteilumgebung und vorgegebener 
Brandeinwirkungsdauer. 
3) Untersuchung von Gesamt- oder Teiltragwerken aus mehreren zusammenhängenden 
Bauteilen bei lokal begrenzter Brandbeanspruchung, wobei sowohl Temperaturbeauf-
schlagungen nach ISO 834 (ETK) als auch natürliche Brände simuliert werden können. 
Grundlage der allgemeinen Rechenverfahren sind die Funktionen, die das temperaturabhän-
gige thermische und mechanische Baustoffverhalten beschreiben. Das mechanische Ver-
halten von Beton, Betonstahl und Spannstahl wird durch Spannungs-Dehnungs-Funktionen 
formuliert, deren temperaturabhängige Parameter im Kapitel 3 derEN-Fassungdes EC 2-1-
2 (s. Anlage B des vorliegenden Forschungsberichtes) tabellarisch zusammengestellt sind. 
Veränderungen der Parameter, insbesondere zur Beschreibung des Verformungsverhaltens 
von Beton, werden im Abschnitt 5 des vorliegenden Forschungsberichtes erläutert. 
2 BEMESSUNGSKONZEPT MIT KRITISCHEN STAHLTEMPERATUREN 
2.1 Allgemeines 
Im EC 2-1-2 basiert die brandschutztechnische Bemessung mit Hilfe von Tabellen auf dem 
Konzept der kritischen Stahltemperatur Ger· Das Konzept geht davon aus, daß das Versagen 
bei biegebeanspruchten Bauteilen allein durch den temperaturbedingten Abfall der Festigkeit 
der Zugbewehrung auf die im Bauteil vorhandene Stahlspannung verursacht wird. Ist neben 
der zeitabhängigen Erwärmung der Bewehrung der temperaturabhängige Abfall der Stahl-
festigkeit bekannt, kann durch Gleichsetzen der im Bauteil vorhandenen Stahlspannung crs,fi 
mit der entsprechenden temperaturreduzierten Stahlfestigkeit die kritische Temperatur und 
damit der Versagenszeitpunkt bestimmt werden. Die Verknüpfung zwischen der im Bauteil 
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vorhandenen Stahlspannung und der kritischen Temperatur wird im EC 2-1-2 durch Funktio-
nen für Betonstahl und Spannstahl vorgenommen, die den Abfall der Festigkeit bei Tempe-
ratureinwirkung beschreiben. Die Auswertung umfangreicher Versuchsserien ergab, daß die 
Temperatur, die der kritischen Dehngeschwindigkeit ~::'= 104 s·1 zugeordnet ist, nur von der 
Stahlsorte und dem vorhandenen Belastungsgrad abhängt und nahezu unabhängig von der 
Aufheizgeschwindigkeit ist. Damit bietet sich diese Temperatur zur Festlegung der kritischen 
Stahltemperatur an, jener Temperatur also, die zum Zeitpunkt des Bauteilversagens infolge 
Überschreiten der Stahlfestigkeit auftritt. 
2.2 Versuchsergebnisse 
2.2.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse von Baustoffuntersuchungen bei hohen Temperaturen hängen wesentlich 
von der zu ihrer Ermittlung angewendeten Untersuchungsmethode ab. Bei Hochtemperatur-
Untersuchungen ist dabei grundsätzlich zwischen stationärer und instationärer Versuchs-
durchführung zu unterscheiden. Im stationären Zug- oder Druckversuch wird die Probe auf 
die festgelegte Prüftemperatur erwärmt und dann last- oder verformungsgesteuert bis zum 
Bruch gefahren. Diese Versuche geben Aufschluß über das Festigkeits-, Elastizitätsmodul-
und Bruchdehnungsverhalten der Baustoffe bei hohen Temperaturen [3]. 
Zur Erfassung des Verformungsverhaltens von Beton und Stahl im Hinblick auf den Brandfall 
sind stationäre Versuche nur begrenzt geeignet. Hierfür sind spezielle Untersuchungen er-
forderlich, die vor allen Dingen berücksichtigen, dass die Baustoffe im allgemeinen schon vor 
Beginn der Erwärmung durch Gebrauchslasten mechanisch belastet und erst dann die insta-
tionäre Temperaturbeanspruchung erfahren. Der instationäre Druck- oder Zugversuch ent-
spricht diesen Verhältnissen: die Proben werden mechanisch belastet und danach mit 
konstanter Aufheizgeschwindigkeit erwärmt, wobei entweder die Anfangsspannung (instatio-
närer Kriechversuch) oder die Anfangsverformung (instationärer Zwängungsversuch) kon-
stant gehalten wird. 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 148 Brandverhalten von Bauteilen [4] wurden 
instationäre Zugversuche, auch als instationäre Kriechversuche bezeichnet, an Betonstahl-
und Spannstahlproben durchgeführt. Dabei wurden die unter konstanter Zugbelastung ste-
henden Stahlproben aufgeheizt, die Veränderung der Probenlänge kontinuierlich gemessen 
und über der Zeit bzw. der zeitproportionalen Temperatur aufgetragen. Im Bild 2.1 sind Meß-
und Bezugskurven aus einem instationären Zugversuch mit einer Spannstahlprobe darge-
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stellt; die mit a gekennzeichnete Kurve gibt die während der Temperaturbeanspruchung ge-
messene Gesamtverformung wieder. Sie setzt sich aus drei Anteilen zusammen: 
+ thermische Dehnung Eth 
+ stationäre, lastabhängige Dehnung Es 
+ instationäre Kriechdehnung Ek 
Die lastunabhängige thermische Dehnung Eth wird ebenso wie die stationäre, lastabhängige 
Dehnung Es in parallel zu den instationären Zugversuchen durchgeführten stationären Unter-
suchungen bestimmt. 
Bild 2.1 
C) 
c 
::J 
c 
..c 
Q) 
0 
Spannstahl 
Aufheizgeschw. 4°C/min 
cr = 0,5 fpk 
,•' 
/ 
.;" 
I 
; 
,.,.,·'·,·'· E th ••••• ••• 
E ~ ••• : : :~:~.:. ~:: ~ ~~:~ •••••••• - •• -- •••• r =-~ el + Epl 
20 Temperatur [°C] 
Meß- und Bezugskurven eines instationären Zugversuchs 
ln [4] wird als kritischer Werkstoffkennwert für den instationären Zugversuch das Erreichen 
der kritischen Dehngeschwindigkeit von E' = 10-4 s-1 vorgeschlagen. Die Auswertung von 
umfangreichen Versuchsserien ergab, dass die dieser Dehngeschwindigkeit zugeordnete 
Temperatur, die kritische Kriechtemperatur, nur von der Stahlsorte und dem vorhandenen 
Belastungsgrad abhängt und nahezu unabhängig von der Aufheizgeschwindigkeit ß ist [5]. 
Die kritische Dehngeschwindigkeit wird direkt aus den Meßkurven des instationären Zugver-
suchs ermittelt. Dazu wird an die aufgezeichnete Dehnungskurve (Kurve a im Bild 2.1) eine 
Tangente mit der Steigung E" = 1/ß · 10-4 K-1 gelegt, wobei die Dehnungen (Es+ Ek) die Basis 
für die Tangente bilden. Die kritische Dehngeschwindigkeit wird dann nach GI. (2.1 ): 
(2.1) 
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Die elastische Dehngeschwindigkeit Es' beträgt im gesamten Temperaturbereich und für alle 
Belastungsgrade weniger als 1% der kritischen Dehngeschwindigkeit Näherungsweise wird 
deshalb die kritische Dehngeschwindigkeit nur auf die instationäre Kriechgeschwindigkeit Ek' 
nach GI. (2.2) bezogen [6]: 
(2.2) 
2.2.2 Kritische Temperatur von Betonstahl 
Im Bild 2.2 sind Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit Betonstahl BSt 420/500 RU 
dargestellt [7]. Der Schnittpunkt der Meßkurven mit der kritischen Dehngeschwindigkeit crit c' 
= 1 o-4 s-1 ergibt die kritische Temperatur in Abhängigkeit vom Belastungsgrad a nach GI. 
(2.3): 
a = crs.fi I Rpo.2 = crs,fi I fyk· 
, 
BSt 1.2150RU 
•16mm 
Rptu • '30Nimm1 
J. • 10"CI rrin 
Q1 
~~------~--------._------~ 
0 t 2 " 3 
plastische o.hnung cp~ 
Bild 2.2 Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit BSt 4201500 RU 
(2.3) 
ln den Anlagen A 1 bis A4 sind weiter Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit Beton-
stahl BSt 420/500 dargestellt [7]. Für die untersuchten Betonstähle sind die aus den instatio-
nären Zugversuchen ermittelten kritischen Temperaturen in Tabelle 2.1 zusammengestellt. 
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Tabeie 2.1 Zusammenstellung der kritischen Temperaturen von Betonstahl 
Stahlsorte crit T [0 C] Belastungsgrad <x. Bemerkung• 
BSt 420/500 RU 532,9 0,9 603,0 0,7 Bild 2.2 016mm 647,6 0,5 
BSt 420/500 RK 414,6 0,9 472,7 0,7 
06mm 534,1 0,55 
424,4 0,9 Anlage A1 BSt 420/500 RK 477,6 0,7 
018mm 530,7 0,55 
404,7 0,9 
435,9 0,8 
BSt 420/500 RK 470,3 0,7 Anlage A2 510,9 0,6 016mm 528,1 0,5 
554,7 0,4 
584,4 0,3 
456,4 0,9 
BSt 420/500 RUS 520,5 0,7 
010mm 553,8 0,6 579,5 0,5 
610,3 0,4 
708,7 0,2 Anlage A3 
BSt 420/500 RUS 525,6 0,7 546,2 0,6 0 10 mm (abbrenn- 574,4 0,5 
stumpfgeschweißt) 615,4 0,4 
702,6 0,2 
458,9 0,9 
BSt 420/500 RUS 525,6 0,7 548,7 0,6 0 10 mm, 576,9 0,5 T' = 3, 7 oc/min 615,4 0,4 
705,1 0,2 Anlage A4 
473,7 0,9 
BSt 420/500 RUS 528,2 0,7 566,2 0,6 
010mm 585,6 0,5 T' = 8,9 oc/min 635,9 0,4 
708,2 0,2 
2.2.3 Kritische Temperatur von Spannstahl 
Im Bild 2.3 sind Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit Spannstahl St 1570/1770 
kaltgezogen dargestellt [7]. Der Schnittpunkt der Meßkurven mit der kritischen Dehnge-
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schwindigkeit crit E' = 1 o-4 s·1 ergibt die kritische Temperatur in Abhängigkeit vom Bela-
stungsgrad a nach GI. (2.4): 
a = crp,fi I Rpo.2 = crp,fi I fpo.2k· (2.4) 
500 ·--···-·-
------ r--
oc 
500 
0.5RpQ2 
'"'> 
.. 
0.7Rp0.1 ~ ,7 
E ~ 
.! 
200 
• 7. 5mm Spamstohl 
St 1570 I 1770 
n.nd -profiliert, kaltgezogen 
100 .; :r 4°Cimin 
RpQ2 = .1570Nimm2 
0 
0 1,0 ' 2.0 3.0 " 4,0 
bleibende Dehnung Cr 
Bild 2.3 Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit St 157011770 
ln den Anlagen A5 und A6 sind weiter Meßkurven aus instationären Zugversuchen mit 
Spannstahl St 157011770 und St142011570 dargestellt [7]. Für die untersuchten Spannstähle 
sind die aus den instationären Zugversuchen ermittelten kritischen Temperaturen in Tabelle 
2.2 zusammengestellt. 
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Tabeie 2.2 Zusammenstellung der kritischen Temperaturen von Spannstahl 
' . 
Stahlsorte crit T [0 C] Belastungsgrad a Bemerkung 
St 1570/1770 kaltge- 266,7 0,85 335,7 0,70 Bild 2.3 
zogen, 0 7,5 mm 413,5 0,50 
485,2 0,30 
St 1570/1770 kaltge- 254,5 0,85 303,1 0,70 Anlage A5 
zogen, 0 5 mm 397,8 0,50 
491,3 0,30 
309,0 0,90 
St 1420/1570 ver- 385,0 0,75 Anlage A6 gütet, A = 40 mm2 439,0 0,60 
476,0 0,40 
528,0 0,20 
2.3 Kritische Temperatur im EC 2-1-2 
2.3.1 Allgemeines 
Für Zugglieder und statisch bestimmt gelagerte Biegebauteile sind die Werte der Tabellen im 
EC 2-1-2 so festgelegt, dass zum Versagenszeitpunkt in der Bewehrung die kritische Stahl-
temperatur Ger= 500 oc erreicht wird. Dabei werden die Festlegungen Ed,fi = 0,7·Ed mit Ed: 
Bemessungswert der Schnittgrößen nach ENV 1992-1-1 und Ys = 1,15 vorausgesetzt. Für 
kritische Stahltemperaturen Ger * 500 oc darf der erforderliche Achsabstand der Tabellen in 
Abhängigkeit der Stahlspannung crs,fi unter der Einwirkung im Brandfall Ed,fi nach GI. (2.5) 
verändert werden: 
(2.5) 
mit Ys Teilsicherheitsbeiwert für Bewehrungsstahl; Ys = 1,15 (ENV 1992-1-1, 2.3.3.2) 
As,ert für den Grenzzustand der Tragfähigkeit erforderlicher Stahlquerschnitt 
As,vorh vorhandener Stahlquerschnitt 
Ed,fi = YJfi · Ed nach EC 2-1-2, Abschnitt 2.4.3 
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2.3.2 Kritische Temperatur von Betonstahl 
Für Betonstahl wird im EC 2-1-2, Abschnitt 4.2.2 (3) die kritische Temperatur E>cr = 500 oc 
festgelegt. Dazu gehört die auf den charakteristischen Wert der Streckgrenze fyk bezogene 
Stahlspannung crs,fi nach GI. (2.6): 
O"s,fi f fyk = 0,61 
mit Ed,ti I Ed = 0,7 
Ys = 1,15 
As,erf I As,vorh = 1 ,0 
(2.6) 
Im Bild 2.4 sind die Meßwerte der kritischen Temperatur und der entsprechende Belastungs-
grad aus Tabelle 2.1 zusammen mit dem Wert nach GI. (2.6) aufgetragen . 
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2.3.3 Kritische Temperatur von Spannstahl 
reinforcing steel 
test value 
• hot rolled 0 cold worked 
EC 2-1-2 
-- ~-~ ~-
--
800 1000 1200 
Für Spannstahl wird im EC 2-1-2, Abschnitt 4.2.2 (4) die kritische Temperatur E>cr = 400 oc 
für Spannstäbe (prestressing bars) und E>cr = 350 oc für Spanndrähte und Litzen (prestres-
sing wires and strands) festgelegt. Im EN 1992-1, Abschnitt 4.2.3.3.3 wird für Spannstahl als 
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Streck- bzw. Fließgrenze 90% der charakteristischen Zugfestigkeit fpk definiert. Damit wird 
die auf den charakteristischen Wert der Zugfestigkeit fpk bezogene Stahlspannung crp,fi nach 
GI. (2.7): 
crp,fi I fpk = 0,55 
mit Ed,ti I Ed = 0,7 
fpyk = 0.9 . fpk 
Ys = 1,15 
As,erf I As,vorh = 1,0 
(2.7) 
Im Bild 2.5 sind die Meßwerte der kritischen Temperatur und der entsprechende Belastungs-
grad aus Tabelle 2.2 zusammen mit dem Wert nach GI. (2.7) aufgetragen. 
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critical temperature E>cr [0 C) 
Bild 2.5 Kritische Temperaturen von Spannstahl 
2.3.4 Zusammenfassung 
Im prEN 2-1-2 werden für die brandschutztechnische Bemessung von Zuggliedern und sta-
tisch bestimmt gelagerten Biegebauteilen, bei denen die kritische Temperatur des Beton-
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stahls von 500 oc und des Spannstahls von 350 oc bzw. 400 oc abweicht, die im Bild 2.6 
gezeigten Funktionen vorgeschlagen. 
Bild 2.6 
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Verlauf der kritischen Temperaturen von Betonstahl und Spannstahl als Vor-
schlag in der EN-Fassung vom EC 2-1-2 
2.4 Vergleich mit Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
2.4.1 Allgemeines 
Das Bemessungskonzept der kritischen Temperatur erlaubt die vereinfachte, praxisgerechte 
brandschutztechnische Bemessung mit Hilfe von Tabellen. Die dem Konzept zugrunde lie-
genden kritischen Temperaturen von Ger= 500 oc für Betonstahl und Ger= 400 oc bzw. Ger= 
350 oc für Spannstahl sind Vereinbarungen, die aus Bauteil-Brandversuchen zur sicheren 
Seite liegend abgeleitet wurden. Vergleichende Untersuchungen von 112 Brandversuchen 
mit Stahlbauteilen zeigten, dass der Mittelwert der Versagenstemperatur bei 537 oc lag und 
damit annähernd 7% über der kritischen Temperatur von 500 oc [8]. 
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Auch bei Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen wird die Temperatur in der Bewehrung im 
Augenblick des Versagens gleich oder höher ausfallen als die entsprechende kritische Tem-
peratur. Dies wird deutlich durch den Vergleich der kritischen Temperatur mit der entspre-
chenden temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Abschnitt 3 des 
EC 2-1-2. 
2.4.2 Betonstahl 
Die Bilder 2.7 und 2.8 zeigen für kaltverformten (cold worked) und naturharten (hot rolled) 
Betonstahl den Vergleich zwischen der kritischen Temperatur und der vergleichbaren Span-
nungs-Dehnungs-Linie. Seide Bildern zeigen eine höhere Versagenstemperatur im Vergleich 
zur kritischen Temperatur. 
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Bild 2. 7 Kritische Temperatur von kaltverformten Betonstahl und die vergleichbare 
Spannung-Dehnungs-Linie 
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2.4.3 Spannstahl 
Die Bilder 2.9 und 2.10 zeigen für kaltgezogenen (cold drawn) und vergüteten (quenched 
and tempered) Spannstahl den Vergleich zwischen der kritischen Temperatur und der ver-
gleichbaren Spannungs-Dehnungs-Linie. Für den kaltgezogenen Spannstahl sind die Versa-
genstemperatur und die kritische Temperatur annähernd gleich groß, beim vergüteten 
Spannstahlliegt die Versagenstemperatur über der entsprechenden kritischen Temperatur. 
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3 BEMESSUNG DRUCKBEANSPRUCHTER BAUTEILE 
3.1 Allgemeines 
Seite 19 
Für die brandschutztechnische Bemessung von druckbeanspruchten Bauteilen stellt der EC 
2-1-2 für Stahlbetonstützen die Tabelle 4.1 und für Stahlbetonwände die Tabelle 4.3 zur 
Verfügung. ln beiden Tabellen werden für die Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 240 bzw. 
REI 30 bis REI 240 Mindestquerschnittsabmessungen und -achsabstände in Abhängigkeit 
des Ausnutzungsgrades beim Brand !lfi angegeben. 
Die Tabellenwerte für die Mindestquerschnittsabmessungen und -achsabstände in der ENV-
Fassung des EC 2-1-2 wurden aus der DIN 4102 Teil 4 übernommen. Dort wird für die Be-
anspruchung der Ausnutzungsfaktor a 1 angegeben, der als das Verhältnis der vorhandenen 
Beanspruchung zu der zulässigen Beanspruchung (1/y-fache rechnerische Bruchlast) nach 
DIN 1045 definiert ist. Die Tabellenwerte der DIN 4102 Teil 4 wurden durch Brandversuche 
abgesichert. 
Um die Ergebnisse der Brandversuche hinsichtlich Mindestquerschnittsabmessungen und -
achsabstände in Verbindung mit der vorgegebenen Beanspruchung für die EN-Fassung des 
EC 2-1-2 übernehmen zu können, mußte überprüft werden, ob der Ausnutzungsgrad beim 
Brand !lfi und der Ausnutzungsfaktor a 1 gleich große Beanspruchungen bzw. gleich große 
aus den Bauteilwiderständen abgeleitete Tragfähigkeiten ergeben. 
Aufgrund der vielfältigen Unterschiede von EC 2 und DIN 1045 (Ausgabe 1972) können die 
vollen Auswirkungen der unterschiedlichen Bemessungsregeln für den Nachweis der Trag-
fähigkeit in der Regel nicht allgemein gültig beschrieben, sondern nur anhand konkreter 
Zahlenbeispiel bestimmt werden. Wegen der unterschiedlichen Sicherheitskonzepte von 
EC 2 und DIN 1045 sind solche Vergleiche nur unter Einbeziehung der Teilsicherheitsbei-
werte für die Einwirkungen sinnvoll [11 ]. 
Im Bild 3.1 ist der Tragfähigkeitsvergleich nach EC 2 und DIN 1045 für einen unbewehrten 
Querschnitt dargestellt. Für das Beispiel in Bild 3.1 liegt die "zulässige" Druckkraft nach EC 2 
im Bereich hoher Betonfestigkeiten deutlich über den Werten nach DIN 1045, bei denen sich 
mit wachsendem ßwN das abnehmende Verhältnis ßR/ßwN auswirkt. 
ln [11] wird gezeigt, dass sich auch bei Biegung mit Längskraft, besonders bei Fällen mit 
überwiegendem Längsdruck - und in zunehmendem Maß für Betone mit hoher Festigkeit 
sowie steigendem Bewehrungsgrad - nach EC 2 größere "zulässige" Schnittkräfte als nach 
DIN 1045 ergeben. 
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Bild 3.1 Tragfähigkeitsvergleich nach EC 2 und DIN 1045: Mittiger Druck für unbe-
wehrten Querschnitt 
Für den Brandfall wird der Tragfähigkeitsvergleich zwischen der Bemessung nach DIN und 
EC dadurch erschwert, dass die Beanspruchung im Brand beim Ausnutzungsfaktor a 1 auf 
die zulässige Beanspruchung (a1 s 1 ,0) und beim Ausnutzungsgrad beim Brand !lfi auf den 
Bemessungswert der Tragfähigkeit Rd,fi(O) (!lfi s 0, 7) bezogen wird. 
3.2 Ausnutzungsgrad beim Brand 
Der Ausnutzungsgrad beim Brand !lfi ist nach GI. (3.1) definiert: 
(3.1) 
mit 'llfi = Ed,fi I Ed Reduktionsfaktor nach EC 2-1-2, Abschnitt 2.4.3 
Rd,fi(O) Bemessungswert der Tragfähigkeit nach ENV 1992-1-1 mit YM = 1,0 und t = 0 min 
Durch die Begrenzung des Reduktionsfaktor auf 'llfi s 0,7 (EC 2-1-2, Abschnitt 2.4.3) und in 
Verbindung mit Bild 3.1 "zul" NEc2 = Ed s 1,4 · zu I NoiN wird die Einwirkung im Brand nach GI. 
(3.2): 
Ed,fi = 0,7 · Ed s 0,7 · 1,4 · zul NoiN:::: 1,0 · zul NoiN (3.2) 
Das Verhältnis zwischen der zulässigen Belastung zul No1N und dem Bemessungswert der 
Tragfähigkeit Rd,fi(O) ist im Bild 3.2 für mittigen Druck ohne Knickgefahr dargestellt. Für hohe 
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Betonfestigkeiten und niedrigem geometrischen Bewehrungsgrad As/Ac ergibt sich das Ver-
hältnis zwischen der zulässigen Belastung zul NoiN und dem Bemessungswert der Tragfä-
higkeit Rd,n(O) nach GI. (3.3): 
zul NoiN ~ 0,4 · Rd,ti(O) (3.3) 
Mit GI. (3.3) für die zulässige Belastung zul No1N in GI. (3.2) wird der Ausnutzungsgrad beim 
Brand !lri nach GI. (3.4): 
flri = Ed,n I Rd,n(O) s 0,4 (3.4) 
Um weiterhin Ausnutzungsgrade im Brand lln s 0,7 anwenden zu können, wurden in derEN-
Fassung des EC 2-1-2 die Mindestquerschnittsabmessungen und -achsabstände in den 
Tabellen für Stützen und tragende Wände vergrößert. 
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Vergleich der zulässigen Belastung zu/ NotN mit dem Bemessungswert der 
Tragfähigkeit Rd.n(O) für mittigen Druck ohne Knickgefahr 
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4 VEREINFACHTE RECHENVERFAHREN 
4.1 Allgemeines 
ln der EN-Fassung von EC 2-1-2 werden im Abschnitt 4.3 zwei vereinfachte Rechenverfah-
ren zur Ermittlung der Tragfähigkeit brandbeanspruchter Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werke angeboten. Beide Verfahren sind für Biegemomenten- und Längskraft-Beanspruch-
ungen geeignet. 
Das "500 oe-Isothermen Verfahren" basiert auf der Annahme, dass Betonbereiche mit Tem-
peraturen von über 500 oc bei der Berechnung der Tragfähigkeit vernachlässigt werden, 
während die Betonbereiche mit Temperaturen unter 500 oc mit der Festigkeit bei Raumtem-
peratur berücksichtigt werden. 
Beim "Schichten Verfahren" werden entlang der brandbeanspruchten Querschnittsseiten 
Schichtdicken ermittelt, die bei der Berechnung der Tragfähigkeit vernachlässigt werden. Für 
den Restquerschnitt wird die Tragfähigkeit für die mittlere Temperatur in der Betondruckzone 
berechnet. 
ln beiden Verfahren wird die Tragfähigkeit der Bewehrungseinlagen in Abhängigkeit von der 
Stahltemperatur bestimmt. Dafür werden im AnhangAderEN-Fassung vom EC 2-1-2 um-
fangreiche Bilder mit Isothermenverläufen zur Verfügung gestellt. Gleichzeitig kann aus Gra-
fiken die temperaturabhängige Festigkeitsreduzierung von Beton, Betonstahl und Spannstahl 
abgelesen werden. 
4.2 Temperaturabhängige Festigkeitsreduzierung 
4.2.1 Beton 
Im Bild 3.1 ist die temperaturabhängige Reduzierung der charakteristischen Druckfestigkeit 
von Beton kc (8) = fc,e I fck mit quarzhaltigen (Kurve 1) und kalksteinhaltigen Zuschlägen 
(Kurve 2) dargestellt. Die Funktionsverläufe im Bild 3.1 entsprechen der temperaturabhängi-
gen Festigkeitsreduktion, die im Kapitel 3 der EN-Fassung vom EC 2-1-2 (s. Anlage B des 
Forschungsberichtes) als Parameter zur Beschreibungder Spannungs-Dehnungs-Bezieh-
ungen von Beton verwendet wird. 
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Bild 3.1 
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Reduktion der charakteristischen Druckfestigkeit von Beton 
Seite 23 
Im Rahmen der vereinfachten Rechenverfahren wird für Betonstahl bei der Festlegung der 
temperaturabhängigen Reduktion der charakteristischen Festigkeit danach unterschieden, 
wie groß die Dehnung des Stahls bei Brandbeanspruchung Es,fi ist. 
Für Zugbewehrung in Balken und Platten mit einer Dehnung Es,fi :::::: 2% wird angenommen, 
dass zum Zeitpunkt des Versagens die temperaturabhängige Streckgrenze fy,e erreicht wird. 
Die Reduktion der Streckgrenze durch Temperatureinwirkung wird durch das Verhältnis fy,e I 
fyk beschrieben. Im Bild 3.2 entspricht der Beiwert ks (E>) = fy,e I fyk der Festigkeitsreduktion 
von naturhartem (Kurve 1) und kaltverformten Betonstahl (Kurve 2), die im Kapitel 3 der EN-
Fassung vom EC 2-1-2 (s. Anlage B des Forschungsberichtes) als Parameter zur Beschrei-
bung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Betonstahl verwendet wird. 
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Bild 3.2 Reduktion der charakteristischen Streckgrenze von Betonstahl ( &s,fi ::: 2%) 
Für die Druckbewehrung in Stützen und in der Druckzone von Balken und Platten wird im 
Brandfall annähernd die Festigkeit an der 0,2% Dehngrenze erreicht. Dieser Wert gilt auch 
für Zugbewehrung mit Es,fi < 2%. Im Bild 3.3 ist die temperaturabhängige Festigkeit an der 
0,2% Dehngrenze für naturharten und im Bild 3.4 für kaltverformten Betonstahl dargestellt. 
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Für die vereinfachte Bemessung von Druckbewehrung und Zugbewehrung mit Es,fi < 2%. 
wird in derEN-Fassungvom EC 2-1-2 der im Bild 3.5 gestrichelt eingezeichnete Kurvenver-
lauf vorgeschlagen. 
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--1-------· 
"-'! - - -
800 1000 1200 
Temperaturabhängige Festigkeitsreduktion für Druckbewehrung und Zugbe-
wehrung mit &s,fi < 2%. 
4.3 Zusammenfassung 
ln derEN-Fassungdes EC 2-1-2 werden die Funktionen zur Bestimmung der temperaturab-
hängigen Festigkeitsreduzierung, die bei Anwendung der vereinfachten Rechenverfahren 
benötigt werden, entweder direkt mit den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verknüpft 
(Beton, Zugbewehrung mit Es,fi ~ 2%) oder aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ab-
geleitet und geringfügig zur sicheren Seite liegend vereinfacht (Druckbewehrung und Zug-
bewehrung mit Es,fi < 2%). Mit diesem Vorgehen sind die Widerspürehe beseitigt, die bisher in 
der ENV-Fassung des EC 2-1-2 zwischen der "exakten" Materialbeschreibung in Form von 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und den Rechenansätzen zur vereinfachten Beschrei-
bung der Festigkeitsreduzierung bestanden. 
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5 ALLGEMEINE RECHENVERFAHREN 
5.1 Allgemeines 
Grundlage der allgemeinen Rechenverfahren sind die Funktionen, die das temperaturabhän-
gige thermische und mechanische Baustoffverhalten beschreiben. Das mechanische Ver-
halten von Beton, Betonstahl und Spannstahl wird durch Spannungs-Dehnungs-Funktionen 
formuliert, deren temperaturabhängige Parameter im Kapitel 3 der EN-Fassung des EC 2-1-
2 (s. Anlage B des vorliegenden Forschungsberichtes) tabellarisch zusammengestellt sind. 
Die Spannungs-Dehnungs-Funktion von Beton wird durch zwei Parameter definiert: 
• temperaturabhängige Druckfestigkeit fc,e 
• Dehnung Ec1,e, zugehörig zur Druckfestigkeit fc,e 
ln der ENV-Fassung des EC 2-1-2 wurden für die Dehnung Ec1,e drei unterschiedliche Funk-
tionen mit maximalen, minimalen und empfohlenen Werten angegeben. Für die EN-Fassung 
des EC 2-1-2 wurde untersucht, welcher von den drei Funktionsverläufen am besten durch 
Meßwerte belegt werden kann. Dieser Funktionsverlauf sollte dann in die EN-Fassung über-
nommen werden. 
5.2 Verformungsverhalten von Beton 
Im Bild 5.1 sind die drei Funktionsverläufe für die Dehnung Ec1,e aus der ENV-Fassung des 
EC 2-1-2 Meßwerten aus [1 0] gegenübergestellt. Die größte Übereinstimmung besteht ein-
deutig zwischen den maximalen Funktionswerten und den Meßwerten. 
Die Auswirkungen der unterschiedlichen Funktionsverläufe der Dehnung Ec1,e auf die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen werden im Bild 5.2 dargestellt. Die durchgezogenen Kurven 
gelten für Dehnungen Ec1,e entsprechend der empfohlenen Werte und die gestrichelten Kur-
ven für Dehnung Ec1.e entsprechend der maximalen Werte. 
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Die Auswirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten bei Annahme empfohlener bzw. 
maximaler Werte für die Dehnung Ec1.e zeigen die Bilder 5.3 und 5.4 anhand von Moment-
Krümmungs-Beziehungen für einen dreiseitig brandbeanspruchten, hochbewehrten Stahl-
beton-Querschnitt mit niedriger (Bild 5.3) und hoher Normalkraft-Beanspruchng (Bild 5.4). 
Bild 5.3 
Bild 5.4 
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sprechend der empfohlenen bzw. maximalen Werte aus der ENV-Fassung 
des EC 2-1-2. Normalkraft NRd.ti = -1256 kN 
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Die Tragfähigkeit des Stahlbeton-Querschnitts wird naturgemäß durch die Veränderung der 
Dehnung Ec1,8 nicht beeinflußt. Das Verformungsverhalten wird durch die maximalen Werte 
für die Dehnung Ec1,e geringfügig vergrößert. 
ln der EN-Fassung des EC 2-1-2 wurden die maximalen Werte für die Dehnung Ec1,e berück-
sichtigt. 
6 ANWENDUNGSBEISPIELE 
Eine größere Anzahl von Beispielen, die auf der ENV-Fassung des EC 2-1-2 basieren, wur-
de (unter Mitverwendung von Mitteln aus diesem Forschungsvorhaben) für den Beuth-Kom-
mentar zu den Eurocodes [9] ausgearbeitet. Im einzelnen wird darin die brandschutztechni-
sche Bemessung für Einfeld- und Durchlaufbalken aus Stahlbeton, Spannbetonbalken, eine 
zweiachsig gespannte Vollplatte, eine punktförmig gestützte Platte, Innenstützen und eine 
tragende Wand gezeigt. Dabei werden die Ergebnisse der Bemessung mit Hilfe von Tabellen 
und mit vereinfachten Rechenverfahren vergleichend gegenübergestellt. 
Die Ergebnisse mit dem vereinfachten Rechenverfahren auf Grundlage der EN-Fassung des 
EC 2-1-2 werden ggf. geringfügig von den Ergebnissen in [9] abweichen. Der Grund sind die 
bereichsweise unterschiedlichen Beschreibungen der temperaturabhängigen Festigkeitsre-
duzierungen in der EN- und der ENV-Fassung des EC 2-1-2. Eine Angleichung der Anwen-
dungsbeispiele aus [9] an die EN-Fassung des EC 2-1-2 erscheint jedoch momentan nicht 
erforderlich und wäre erst auf Grundlage der verbindlichen EN-Norm sinnvoll. ln diesem Zu-
sammenhang käme dann auch eine Erweiterung der Beispiele durch Einbeziehung des 
"500 oe-Isothermen Verfahrens" in Betracht. 
7 ZUSAMMENFASSUNG 
Mit der Veröffentlichung der Vornorm ENV 1992-1-2 im Jahr 1995 wurde das Institut für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig vom Deut-
schen Beton-Verein E.V. beauftragt, ein Hintergrunddokument zu erarbeiten, in dem Infor-
mationen aus Forschungs- und Prüfberichten zusammengestellt sind, die die Anwendung 
und Akzeptanz des EC 2-1-2 in der Praxis erleichtert. Aufgrund zeitlicher Verzögerungen bei 
der Herausgabe der deutschen Fassung des EC 2-1-2 und bei der Erstellung des Nationalen 
Anwendungsdokumentes (NAD), sowie der zwischenzeitlich begonnenen Arbeiten zur Um-
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wandlung der Vornorm ENV 1992-1-2 in eine verbindliche EN-Norm, verzögerte sich mehr-
fach die Fertigstellung des Forschungsberichtes. Um zu einem Abschluß der Forschungs-
arbeiten zu kommen wurde in Absprache mit dem DBV beschlossen, für die Berichtserstel-
lung den Bearbeitungszustand der EN-Fassung vom Sommer 2000 zugrunde zu legen. Da 
die EN-Fassung vom Sommer 2000 im zuständigen Project Team noch redaktionell und in-
haltlich bearbeitet wird und die Stellungnahmen des SC 2 im CEN/TC250 sowie der natio-
nalen technischen Betreuer ausstehen, werden noch Änderungen in der EN-Fassung vom 
Sommer 2000 erfolgen, bevor sie als verbindliche EN-Norm veröffentlicht wird. 
in derEN-Fassungdes EC 2-1-2 stellt die Bemessung mit Hilfe von Tabellen einen Schwer-
punkt dar. Die brandschutztechnische Bemessung mit Hilfe von Tabellen basiert auf dem 
Konzept der kritischen Stahltemperatur. Im Abschnitt 2 des vorliegenden Forschungsberich-
tes werden die Grundlagen für das Bemessungskonzept der kritischen Stahltemperatur er-
läutert und die kritischen Stahltemperaturen von Betonstahl und Spannstahl mit Meßwerten 
aus Materialuntersuchungen sowie Rechenwerten von temperaturabhängigen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen verglichen. Es wird gezeigt, dass die in der EN-Fassung des EC 2-
1-2 enthaltenen Bemessungskurven für die kritische Temperatur auf der sicheren Seite lie-
gen im Vergleich zu Meßwerten aus Materialuntersuchungen und auch hinsichtlich ver-
gleichbarer Werte von temperaturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Im 
Abschnitt 3 des Forschungsberichtes werden die Bemessungsgrundlagen für druckbean-
spruchte Bauteile dargestellt und daraus abgeleitet, dass in der EN-Fassung des EC 2-1-2 
die Mindestquerschnittsabmessungen und -achsabstände in den Tabellen für Stützen und 
tragende Wände vergrößert werden müssen. 
Neben der brandschutztechnischen Bemessung mit Hilfe von Tabellen bietet die EN-
Fassung des EC-2-1-2 zwei vereinfachte Rechenverfahren zur Ermittlung der Tragfähigkeit 
an. Für beide Verfahren werden Rechenfunktionen über die temperaturabhängige Reduktion 
der Festigkeit von Beton, Betonstahl und Spannstahl benötigt. Im Abschnitt 4 des vorliegen-
den Forschungsberichtes wird die Basis für die Rechenfunktionen dargestellt und erläutert. 
Mit den neu entwickelten Rechenfunktionen wurden die Widersprüche beseitigt, die bisher in 
der ENV-Fassung des EC 2-1-2 zwischen der "exakten" Materialbeschreibung in Form von 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und den Rechenansätzen zur vereinfachten Beschrei-
bung der Festigkeitsreduzierung bestanden. 
Im Abschnitt 5 des Forschungsberichtes werden die Grundlagen für die allgemeinen Re-
chenverfahren behandelt. Für die Spannungs-Dehnungs-Funktion von Beton wird die tempe-
raturabhängige Funktion zur Beschreibung des Verformungsverhaltens an Meßwerte 
angeglichen und es werden die Auswirkungen der veränderten Funktion auf das Trag- und 
Verformungsverhalten dargestellt. 
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Im Project Team ist die Überarbeitung der Kapitel, über die im vorliegenden Forschungsbe-
richt schwerpunktmäßig berichtet wurde, weitgehend abgeschlossen. Es handelt sich dabei 
um die Kapitel 3 Materialeigenschaften und Kapitel 4.3 Vereinfachte Rechenverfahren. Seide 
Kapitel (Kapitel 3 ohne den Abschnitt mit thermischen Materialeigenschaften) sind in der 
Entwurfsfassung vom Sommer 2000 in der Anlage B und C dem Forschungsbericht beige-
fügt. Durch Vergleich mit den entsprechenden Kapiteln der ENV-Fassung des EC 2-1-2 wer-
den die Veränderungen in derEN-Fassungdes EC 2-1-2 deutlich. 
Im Project Team wird für die EN-Fassung vom EC 2-1-2 zur Zeit noch intensiv an den Kapi-
teln über Hochfesten Beton, Beschreibung des Abplatzverhaltens und an ergänzenden Ta-
bellen zur Stützenbemessung gearbeitet. Diese Arbeiten sollen im Spätherbst 2000 abge-
schlossen werden, so dass dann der erste Entwurf prEN 1992-1-2 den zuständigen Gremien 
zur Stellungnahme vorgelegt werden kann. 
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ANLAGE A: INSTATIONÄRE ZUGVERSUCHE 
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Anlage A3 
Anlage A4 
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ANLAGE 8: PREN 1992-1-2: KAPITEL 3 {ENTWURF SOMMER 2000) 
SECTION 3 MATERIAL PROPERTIES 
3.1 General 
(1 )P 
(2)P 
ln fire conditions the temperature dependent properlies shall be taken into account. 
The thermal and mechanical properties of concrete, reinforcing and prestressing steel 
shall be determined from the following. Formaterials not included herein, reference shall 
be made to the relevant CEN product standard or European Technical Approval (ETA). 
(3)P The values of material properties given in section 3 shall be treated as characteristic 
values, see 2.3 (1). The values may be used with the simplified (section 4.3) and the 
general calculation method (section 4.4). 
(4) Alternative formulations of materiallaws may be applied, provided the solutions 
are within the range of experimental evidence and are approved by the 
appropriate body. 
(5)P The mechanical properties of concrete, reinforcing and prestressing steel at 20°C shall 
be taken as those given in EN 1992-1-1 for normal temperature design. 
(6)P The standard fire conditions are defined between 20oC and 1200°C, the properlies are 
also defined between the same Iimits. 
3.2 Strength and deforrnation properties at elevated temperatures 
3.2.1 General 
(1 )P Parameters defined in sections 3.2.2.1, 3.2.3 and 3.2.4 are obtained from transient tests. 
They include approximate effects of high temperature creep. As creep effects are not 
explicitly considered, thesematerial models have only been checked for heating rates 
between 2 and 50 Klmin. For heating rates outside the above range, the reliability of the 
strength and deformation properties shall be demonstrated explicitly. 
3.2.2 Concrete 
3.2.2.1 Concrete under compression 
(1 )P The strength and deformation properlies of uniaxially stressed concrete at elevated 
temperatures shall be obtained from the stress-strain relationships as presented in Figura 
3.1. 
(2) 
(3) 
The stress-strain relationships given in Figura 3.1 are defined by two parameters: 
- the compressive strength fc,s 
- the strain &c1,e corresponding to fc,e. 
Values for each of these parameters are given in Table 3.1 as a function of 
concrete temperatures. For intermediate values of the temperature, linear 
interpolation may be used. 
Ref. No. prEN 1992-1-2:2001 
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(4} 
(5} 
(6) 
(7) 
The parameters specified in T abl.e 3.1 hold for normal weight concrete with 
siliceous or calcareous (::: 80% of weight) aggregates and lightweigt aggregate 
concrete with densities in the range of 1600 to 2000 kg/m3. 
Values for &cu,e defining the range of the descending branch may be taken from 
Table 3.1, Column 4 for normal weight concrete with siliceous aggregates, 
·calumn 7 for normal weight concrete with calcareous aggregates and Column 1 0 
for lightweight aggregate concrete. 
Forthermal actions in accordance with 4.3 of ENV 1991-2-2 (natural fire 
simulation), particularly when considering the falling temperature branch, the 
mathematical model for stress-strain relationships of concrete specified in Figure 
3.1 should be modified. 
The tensile strength of concrete may be assumed to be zero, which is an safe 
side. Jf it is necessary to take account of the tensile strength, when using the 
simplified or general calculation method, section 3.2.2.2 may be used. 
cr.---------------. 
E c1,8 8 cu,8 8 
Range Stress a(S) 
E:::; Ec1,8 J c,9 3& ( r 6 GcJ,9 2+ --Gcl,9 
Ec1(8) < E :::; Ecu,e 
For numerical purposes a descending branch 
should be adopted. 
Linear or non linear models are permitted. 
Figure 3.1: Mathematical model for stress-strain relationships of concrete under 
compression at elevated temperatures. 
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Table 3.1: Values for the main parameters of the stress-strain relationships of 
normal weight concrete with siliceous or calcareous aggregates and 
lightweight aggregate concrete at elevated temperatures. 
Concrete Siliceous aggregates Calcareous aggregates Lightweight aggregates 
tcrnperature (0 ":elfc< I I:C~ 1l i l.(:u.~) "' •. I fd< I cc1 '' &,:u(• fc:lll ~ck 1-f; ~ ii .'..f;u.<l I 
["C] [-J I [-] ' [-] [-] I [-) [-] [-] [-] [-] 
' 
1 2 3 I 4 5 ! 6 7 8 9 10 
20 1.00 0.0025 I 0.0200 1.00 ! 0.0025 0.0200 1.00 0.0020 0.0100 
r 100 
0.95 I o.oo4o 1 0.0225 0.97 0.0040 0.0225 0.75 0.0025 0.0105 j 
200 0.90 I 0.0055 I 0.0250 0.94 : 0.0055 0.0250 0.73 0.0040 0.0120 I 
~ 300 0.85 0.0070 I 0.0275 0.91 i 0.0070 0.0275 0.73 0.0060 0.0140 ------~~-0--- .. -
0.75 0.0100 0.0300 0.85 0.0100 0.0300 0.72 0.0090 0.0170 
----
500 0.60 0.0150 0.0325 0.74 ; 0.0150 0.0325 0.70 0.0125 0.0205 
600 0.45 0.0250 I 0.0350 0.60 ' 0.0250 0.0350 0.65 0.0160 0.0240 
~· ----
--------·-- ·-··-·-- --------------
700 0.30 0.0250 I 0.0375 0.43 0.0250 0.0375 0.55 0.0225 0.0305 
800 0.15 0.0250 i 0.0400 0.27 ' 0.0250 0.0400 0.25 0.0270 0.0350 
' ! 
.. .... -·· ~- --·--··· ----~--- .. 
--
900 0.08 0.0250 ~ 0.0425 0.15 ' 0.0250 0.0425 0.10 0.0295 0.0375 I 
--·····-··-
0.0250 i I 1000 0.04 0.0450 0.06 i 0.0250 0 0450 0.05 0.0305 0.0385 
----·--
--
-------; 
1100 0.01 0.0250 I 0.0475 0.02 0.0250 0.0475 0.02 0.0315 0.0395 ! 
1200 0.00 
- I - 0.00 - - 0.01 0.0320 0.040 I 
3.2.2.2 Tensile strength 
(1) The reduction of the characteristic tensile strength of concrete is allowed for by 
the coefficient kc,v~ for which 
fck,t( (:<)) = kck,t( G) fck,t 
(2) in absence of more accurate Information the following kck.t(<-:>) values should be 
used (see F1gure 3 2): 
kck,t(0) = 1 0 for 20 oc :::; G :S 100 oc 
kck.t(G) = 1.0- 1.0 · (G-1 00)/500 for 100 oc < E) :.:: 600 ac 
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Figure 3.2: Coefficient kck,t(0) allowing for decrease of tenslle strength (fck,t) of 
concrete at elevated temperatures 
3.2.3 Reinforcing steel 
(1 )P The strength and deformation properties of reinforcing steel at elavatad tamperatures shall 
be obtained from the stress-strain relationships specified in Figura 3.3 nd Table 3.2. 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
The stress-strain relationships given in Figura 3.3 re defined by three paramaters: 
_ the slope of the linear elastic range E1,8 
- tha proportional Iimit fsp,e 
- the maximum stress Ievei fsy,e 
Values for the parameters in (2) for hot rolled and cold worked reinforcing steel at 
elevated temperatures are given in Table 3.2. For intermediate values of the 
temperature, linear interpolation may be used. 
The formulation of stress-strain relationships may also be applied for reinforcing 
steel in compression. 
ln case ofthermal actions according to section 4.3 of ENV 1991-2-2 (natural fire 
simulation), particularly when considering the decreasing temperature branch, the 
values specified in Table 3.2 for the stress-strain relationships of reinforcing steel 
may be used as a sufficiently precise approximation. 
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cr 
fsy.e 
Range 
E < Esp,9 
Esp,e;5; E ;5; Esy,e 
Esy,e< E < Eat,e 
Est,e;5; E < Esu,e 
E = Esu,e 
Parameter •> 
Functions 
I 
I 
1
1 1;,6 = tc11 (a ) 
I 
I 
I 
Eflll,e 
Stress cr(S) 
EE.,e 
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Slope öf linear elastic 
range 
E •. e 
b(Esy,e- E) 
fsp,e- C- (b/a)[a2 -(Esy,e- &)2]0•5 a[ a2-{E-gsp,ef T5 
fsy,e 0 
fsy,e [1-(E - Et,e)/(Eu,e - Et,a)] -
0.00 
-
Esp,f = fsp,a I Es,e Esy,e = 0.02 Est,e = 0.15 Esu,e = 0.20 
a2 = (Esy,a- Esp,e)(Esy,e- Esp,e +C!Ea,e) 
b2 = c (Esy,e- Esp,e) Es,e + c2 
c = (f sy,e-f sp.eJ 
(&sy,e- Esp,e)E •. e- 2(f sy,e- f sp.eJ 
•) Values for the parameters Ept,e and Epu,e for prestress1ng steel may be taken from Table 3.3 
Figure 3.3: Mathematical model for stress-strain relationships of reinforcing and 
prestressing steel at elevated temperatures (notations for prestressing 
steel 11p" instead of 115")] 
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Table 3.2: Values for the parameters of the stress-strain relationship of hot 
rolled and cold worked reinforcing steel al elevated temperatures 
Steel Temperature fsy,e/ fyk fsp,e/ fyk Ea,el E. 
e [·c1 hot rolled cold worked hot rolled cold worked hot rolled cold worked 
1. 2 3 4 5 6 7 
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
100 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 
200 1.00 1.00 0.81 0.92 0.90 0.87 
300 1.00 1.00 0.61 0.81 0.80 0.72 
400 1.00 0.94 0.42 0.63 0.70 0.56 
500 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.40 
600 0.47 0.40 0.18 0.26 0.31 0.24 
700 0.23 0.12 0.07 0.08 0.13 0.08 
800 0.11 0.11 0.05 0.06 0.09 0.06 
900 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.05 
1000 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 -o.o3 
1100 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3.2.4 Prestressing steel 
( 1) The strength and deformation properties of prestressing steel at elevated 
temperatures may be obtained by the same mathematical model as that 
presented in 3.2.3 for reinforcing steel. 
(2) Values for the parameters in section 3.2.3 (2) for cold worked (wires and strands) 
and quenched and tampered (bars) prestressing steel at elevated temperatures 
are given in Table 3.3. For intermediate values of the temperature, linear 
interpolation may be used. 
(3) ln case ofthermal actions according to section 4.3 of ENV 1991-2-2 (natural fire 
simulation), particularly when considering the decreasing temperature branch, the 
values specified in Table 3.3 for the stress-strain relationships of prestressing 
steel may be used as a sufficiently precise approximation. 
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Table 3.3: Values for the parameters of the stress-strain relationship of cold 
worked (cw) (wires and strands) and quenched and tempered (q & t) 
(bars) prestressing steel at elevated temperatures 
Steel temp. fpy,e/ (0.9 fpi<) fpp,e I (0. 9 fpi<) Ep,e/ Ep Ept,e [-] Epu,e [-] 
e [OCJ. cw q & t cw q & t cw q & t cw, q&t cw, q&t 
1 2 3 4 5 6 7 B 9 
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0050 0.0100 
100 0.99 0.98 0.68 0.77 0.98 0.76 0.0050 0.0100 
200 0.87 0.92 0.51 0.62 0.95 0.61 0.0050 0.0100 
300 0.72 0.86 0.32 0.58 0.88 0.52 0.0055 0.0105 
400 0.46 0.69 0.13 0.52 0.81 0.41 0.0060 0.0110 
500 0.22 0.26 0.07 0.14 0.54 0.20 0.0065 0.0115 
600 0.10 0.21 0.05 0.11 0.41 0.15 0.0070 0.0120 
700 0.08 0.15 0.03 0.09 0.10 0.10 0.0075 0.0125 
800 0.05 0.09 0.02 0.06 0.07 0.06 0.0080 0.0130 
900 0.03 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03 0.0085 0:0135 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0090 0.0140 
1100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0095 0.0145 
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0100 0.0150 
3.3 Residual mechanical properties 
3.3.1 Concrete 
( 1 ) ln case of slow cooling down conditions the cbmpressive strength of concrete 
atter cooling coincides with the minimum value obtained during heating i.e. at 
maximum temperature e. 
3.3.2 Reinforcing steel 
(1) The reduction of the characteristic strength of a reinforcing steel after cooling as a 
function of maximum temperature attained during heating is allowed for by the 
coefficient k6r{0) for which 
fskr{0) = ksr(0) fyk(20°C) 
(2) ln the absence of more accurate information the following ksr(0) values should be 
used for reinforcement do not exceed 600°C during heating (see Figure 3.4, curve 
1 ): 
ksr(0} = 1.0 for 20 oc ~ e ~ 600 oc 
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3.3.3 Prestressing steel 
(1) The reduction of the characteristic strength of a prestressing steel after cooling as 
a function of maximum temperature attained during heating is allowed for by the 
coefficient kpr(0) for which 
.fpkr(0) = kpr(0) fpk(20°C) 
(2) ln the absence of more accurate ihformation the following kpr(0) values should be 
used for prestressing steel do not exceed 600°C during heating (see Figura 3.4, 
curve 2): 
kpr(0) = 1.0 for 20 oc :-::; 0 :-::; 300 oc 
kpr(0) = 1.0- 0.4 · (0-300)/300 for 300 oc < 0 ~ 600 oc 
\ "' .. .. 
0,8 
l0 "' .. 
"' 
"' 
~ 
}. 0,6 
r; ~"' ... ~ .. 
"' 
~ 
,;} 
0,4 
0,2 
-
reinforclng steel ( 1) f-
.......... prestressing steel (2) 
-
0 I I I 
0 100 200 300 400 500 600 
temperature 8 ["Cl 
Figura 3.4: Coefficient k,.r{0) (curve 1) and kpr{E>) (curve 2) allowing for decrease 
of characteristic strength fskr(0) of reinforcing steel and fpkr{0) of 
prestressing steel after cooling and as a function of maximum 
temperature attained during heating 
3.4 Thermal properties 
3.3.1 Concrete with siliceous, calcareous and lightweight aggregates 
(still being revised) 
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ANLAGE C: PREN 1992-1-2: KAPITEL 4.3 {ENTWURF SOMMER 2000) 
4.3 Design by simplified cross-section C!ilculation method 
4.3.1 General 
(1) Simplifled cross-section calculation methods for bending momentsandaxial 
forces only described in Annex 8 with supporting documentation may be used to 
determine the ultimate load-bearing capacity of a heated cross section and to 
compare the capacity with the relevant combination of actions, see 2.4.2. 
(2) The methods in Annex B are applicable to structures subjected to a standard flre 
exposure and also for any other exposure such as parametric fires. 
(3) Calculation of minimum load-bearing capacity is only possible, if the temperature 
profiles corresponding to specified fire exposure are known or calculated, and 
relevant data for material properties during heating as weil as cooling are used. 
However, Annex A does only provide temperature profilas for the standard fire 
exposure up to the time of maximum gas temperature. ln case of other fire 
exposures, temperature proflies can be found from other sources or be calculated. 
(4)P Any potential failure modenot covered by the simplified cross-section calculation method 
shall be excluded by appropriate means (e.g. insufficient rotational capacity, spalling, 
local buckling of compressian reinfarcement, shear and band failure, darnage to 
anchorage devices). 
4.3.2 Temperature profiles 
(1) Tamperatures in a concrete structure exposed to a fire may be determined from 
tests or by calculation. The temperature proflies given in Annex A may be used 
where more accurate information is not available. 
(2) The temperature proflies given in AnnexAare acceptable for determining the 
temperatures in cross-sections with siliceous aggregate and exposed to a 
standard flre up to the time of maximum gas temperature. The proflies are 
conservative for most other aggregates, but not in general for other than the 
standard flre exposure. 
4.3.3 Reduced cross-section 
(1) Depending on the simplifled method used the cross-section may be reduced in 
accordance with either of the two methods which are described in Annex 8. 
(2) The method described in Annex 81 is based on the hypothesis that concrete 
exposed to more than 500 oc can be neglected in the calculation of load-bearing 
capacity, while concrete with lower temperature can be assumed to retain its 
strength. This method, which follows a cross-sectian reduced in accordance to the 
500 oc isotherm, is applicable to a reinforced and prestressed concrete section 
with respect to axial Ioad, bending moment and their combinations. 
(3) The method described in Annex 82 is based an the principle that the fire damaged 
cross-section is reduced by ignoring a damaged zone at the fire-exposed 
surfaces. The calculation should follows a specific procedure. The method is 
Ref. No. prEN 1992-1-2:2001 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64157
Abschlußbericht DBV 173 Anlage C Seite 46 
applicable to a reinforced and prestressed concrete section with respect to axial 
Ioad, bending moment and their eombinations. 
4.3.4 Strength reduction 
4.3.4.1 General 
( 1) Values for the reduction of the characteristic compressive strength of concrete, and 
of the characteristic strength of reinforcing and prestressing steels are given in this 
section. They may be used with the simplified cross-section calculation methods 
described in section 4.3.3. 
(2) The values for strength reduction given in 4.3.4.2 and 4.3.4.3 below should only be 
applied for heating rates similar to those appearing under standard fire exposure 
until the time of the maximum temperature. 
(3) Alternativevalues for strength reduction (e.g. for parametric fires) may be applied, 
provided solutions are within the range of appropriate experimental evidence. 
4.3.4.2 Concrete 
( 1) The reduction of the characteristic compressive strength of concrete as a function 
of the temperature 0 may be used as given in Table 3.1, Column 2 for siliceous 
aggregates and Column 5 for calcareous aggregates (see Figure 4.9). 
~ ~ .......... 
0,8 
........ ~ \. 
\ \ 
~ \ 
\ \ 
(1)-~ \---(2) 0,6 
' \ ~ 
\ \ 0,4 
\ r\ 
\ ' ~
' 
0,2 
N ~ 0 
0 200 400 600 800 1000 1200 
temperature e [°C] 
curve (1): normal weight concrete with siliceous aggregates 
curve (2): normal weight concrete with calcareous aggregates 
Figure 4.9: Coefficient kc(E>) allowing for decrease of characteristic strength (fck) 
of concrete 
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4.3.4.3 Steel 
( 1) The reduction of the characteristic strength of a reinforcing steel as a funct1on of the 
ternperature 0 rnay be used as given in Table 3.2. For tension reinforcernent in 
bearns and slabs where t-s.ti ::: 2%, the strength reduction may be used as given in 
Table 3.2. Column 2 for hat rolled and Column 3 for cold worked reinforcing steel 
(see Figure 4.10, curve 1 and 2). 
For compression reinforcement in columns and compressive zones of beams and 
slabs the strength reduction at 0.2% proof strain should be used as given below. 
This also applies for tension reinforcement where ~>s.t• < 2% when using the cross-
sectJon calculation methods (see Figure 4.1 0, curve 3). 
ks(C:)) = 1 0 
ks(G) = 0.7 + 0.3 · (400- 0)/300 
ks(0)) = 0 1 + 0.6 · (700- t))/300 
ks(0)) = 0.1 · (1200- 0)/500 
for 20°C ::: 0 s 1 oooc 
for 1 oooc < 0) s 400°C 
for 400°C < 0 ::: 700°C 
for ?oooc < G) s 12oooc 
(2) The reduction of the characteristic strength of a prestressing steel as a function of 
the temperature 8 may be taken from Table 3.3, Column 2 for cold worked and 
Column 3 for quenched and tempered prestressing steel (see Figure 4.11 ). 
0.8 
i 
0.6 ! (j} 
/ 
f 
.>l 
0,4 
I 
I 
0,2 I 
I 
I 
0,0 
i 
'-- •••••••••A•••- ..• 
0 200 400 600 800 1000 
temperature (c) ['C] 
curve (1): tension reinforcement (hot rolled) for strains l~s.f• 2: 2% 
curve (2): tension reinforcement (cold worked) for strains f:s,fi 2 2% 
1200 
curve (3): compression reinforcement and tension reinforcement for strains t.:,,n < 2% 
Figure 4.10: Coefficient ks( 0)) allowing for decrease of characteristic strength (f yk) 
of tension and compression reinforcement 
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curve (1 ): cold worked prestressing steel (wires and strands) 
curve (2): quenched and tempered prestressing steel (bars) 
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Figure 4.11: Coefficient kp( (0) allowing for decrease of characteristic strength 
(0.9·fpk) of prestressing steel 
of ' 
-{ l {,r/{f (;· 
2 0. u kt. 2000 
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